
 

32 海洋科学  / 2012年  / 第 36卷  / 第 9期 

杭州湾北岸近岸海域 N、P 降解系数的围隔实验研究 
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摘要: 通过制作生态系围隔实验装置, 采用模拟围隔实验的方法, 测定 N、P 营养盐的降解系数。基于

夏秋两季杭州湾北岸近岸海域的现场水样采集, 测出杭州湾北岸近岸海域无机氮的生物降解系数在

0.121～0.269 d-1范围内, 均值为 0.225 d-1, 测得活性磷酸盐的降解系数在 0.031～0.179 d-1, 均值为 0.08 

d-1。考虑到实验室静态模拟环境与真实海区状况的差异, 采用保守估计法和 Bosko 公式进行处理, 最

终计算得出的 0.21 d-1 和 0.05 d-1 可分别作为杭州湾北岸海域无机氮和活性磷酸盐的实际降解系数。 
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杭州湾北岸是上海经济发展战略的重点地区。

随着经济的迅猛发展和近岸资源的利用, 近岸水域
环境正遭受严重污染, 尤其是上海化学工业园区和
上海石化总厂的落成与投入使用, 更加速了该海域
环境质量的恶化。据多年的研究成果可知, 无机氮和
活性磷酸盐是影响杭州湾北岸海域环境质量的主要

污染物[1]。因此, 要想有效控制污染, 实现近岸海域
水质的改善, 较为科学的方法就是建立描述 N、P等
营养元素降解规律的水质模型, 估算其水环境容量, 
进而实行杭州湾北岸海域营养盐的总量控制规划。

其中, 最为前提和根本的就是确定该海域的营养盐
降解系数, 探索其水体自净能力。 

水体自净能力是描述排入水体的污染物浓度在

水体的流动过程中自然降低的现象, 其净化机制主
要可分为物理净化、化学净化和生物净化等 3 种类
型[2]。海水中 N、P的降解与沉积主要依赖于海洋生
物的氧化分解作用[3]。目前, 国内外关于海水中 N、
P 等营养元素降解系数研究的报道较少, 且多数基
于现实条件的考虑偏向于采用实验室模拟的方法。

季民等 [4]通过实验室模拟的方法测定了不同环境条

件下排海污水有机物生化降解动力学系数, 并建立
了系数估算方程式; Gbariel M[5]、Gunnar E[6]等用实

验分析的方法研究了沉积物对 N、P的吸附与解析规
律; 郭栋鹏 [3]针对南通市尾水海洋处置工程系统设

计和研究的需要, 定量化地研究了 COD、TN 和 TP
的动力学过程, 并得出不同条件下 TN 和 TP 均符合
一级反应动力学模型; 王晓丽[7]、赵永志[8]等的研究

也表明水中 TN、TP 的降解符合一级动力学规律。

营养盐降解系数的估算有多种方法 [9], 如经验公式
崑估算、现场实测、室内模拟实验测定等。而陆贤 [10]

等借用海洋生态系围隔实验[11]的方法研究汞在围隔

生态系内的排除过程, 最值得借鉴。王修林等[12]据此

方法对胶州湾溶解有机态营养盐的微生物降解速率

常数进行测定, 并测得 0℃时 DON和 DOP的微生物
降解速率常数分别为 0.01d–1和 0.035d–1。  

本研究在现有条件的基础上, 借用海上围隔生
态系实验具有的时间连续性和能够较好保持目标海

域实际情况的优点 [13], 采用实验室模拟围隔生态系
实验的方法, 测定杭州湾北岸海域无机氮和活性磷
酸盐的生物降解系数, 期望能为近岸海域水环境容
量的估算和污染物总量控制的研究提供参考。 

1  实验设计 

1.1  研究区域    
针对杭州湾北岸近岸海域, 分别于 2010年 11月

(秋季)和 2011 年 5 月(夏季), 选取 4 个采样点(分别
位于金山石化、金山嘴、漕泾镇和上海化学工业区

的附近海域)进行现场海水采集 , 均采集表层海水 , 
避光保存, 带回实验室进行模拟围隔实验研究。具体
采样位置见图 1所示。 
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图 1  围隔采样点 

Fig. 1  Enclosure sampling points 
 

该海域 N、P污染较为严重, 均超过二类水质标
准 , 水质交换能力较强 , 金山断面潮流平均流速达
1.51m/s[14], 海水温度最低为 6℃, 最高达到 29℃, 年
均表层水温 16.8℃, 表层盐度 6～25。   

1.2  实验原理及方法 
营养盐在自然水体中易于被微生物降解, 围隔

实验装置可模拟现场海水的生态结构与演变系数 , 
间接测定海水中 N、P浓度随时间的变化率, 即为其
降解系数。本实验采用实验室模拟海上围隔生态系

实验的方法来测定海水中 N、P的降解系数。 
N、P的降解过程基本符合一级反应动力学模式, 

降解系数方程为:  

c
c 0

d (1) e 2
d

k tC k C C C
t

−= − = •, 即： （） 

式中, C0 为初始浓度, mg/L; C 为 t 时刻浓度, 
mg/L; t为反应时间, d; kc为降解系数常数, d-1。 

将其线性化, 转化为线性方程为(3), 利用最小
二乘法作线性回归即可求得 kc的值。 

0 cln lnC C k t= − •           (3) 
微生物对环境条件的变化是较为敏感的, 温度、

水中溶解氧和 pH 等的不同都可能导致降解系数的
变化, 因此, 实验采用模拟围隔的方法, 尽可能严格
控制温度、水中溶解氧和 pH等条件, 使得模拟环境
与实际海洋环境尽可能的吻合。 

1.3  围隔实验装置 
围隔实验装置(图 2), 由钢骨架支撑的透明聚乙

烯材料塑料袋(直径为 0.6 m, 深度为 0.8 m)及外部为
钢质支架与帆布袋构成的循环水槽。实验在封闭的 

 
图 2  围隔实验装置结构图 

Fig. 2  Enclosure experiment device 
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可控实验室内进行, 期间利用循环水保持整个帆布
袋内水温的基本一致(实验温度由空调调控)。实验开
始时, 将采集到的现场海水加入到一个大型容器内
(滤掉浮游动物), 再分别分配各个围隔袋内, 以确保
该组围隔袋的初始状态基本一致。实验共设 6 个围
隔袋 , 分为空白组和对照组 , 空白组编号分别为
M1、M2 和 M3, 未添加营养盐; 对照组编号分别为
M4、M5和 M6, 均加入一定量的硝酸钾和磷酸二氢
钾, 使得对照组中 N、P 的浓度为空白组浓度的 10
倍左右。 

2  模拟围隔实验 

2.1  水样采集 
实验开始时, 从各围隔袋中采集的水样用 GF/F

膜(0.45 μm玻璃纤维滤膜, 使用前 450℃灼烧 5 h)过
滤后贮存于 250mL聚乙烯瓶中, 并添加 0.5%的氯仿
冰箱保存。活性磷酸盐水样, 每隔 12 h采集 1次, 共
采集 8次, 采集时间依次为, 0、12、24、36、48、72、
96、120 h; 无机氮水样, 每隔 3 h采集 1次, 共采集
8次, 采样时间依次为 0、3、6、9、12、24、36、48 
h, 水样依次标记为 M1、M2、M3、M4、M5、M6、
M7 和 M8。为防止实验过程中悬浮物质沉淀, 可不
断进行搅拌 , 保持水中微小颗粒的悬浮状态 , 并起
到大气富氧的作用。 

2.2  水样测定方法 
对采集水样, 按《海洋监测规范》(GBl7378-2007)

中规定的方法测定 NO3-N、NO2-N、NH4-N、PO4-P
的含量, 测定方法分别为锌-镉还原法、萘乙二胺分
光光度法、次溴酸盐氧化法及磷钼蓝分光光度法。 

2.3  数据处理 
2.3.1  活性磷酸盐降解系数 

将实验测得的活性磷酸盐浓度值转化为对数值, 
作为纵坐标, 以采样时间(0、0.5、1.0、1.5、2.0、3.0、
4.0和 5.0 d)为横坐标, 作线性回归分析, 见图 3。 
2.3.2  无机氮降解系数 

将实验测得的无机氮(氨氮、亚硝态氮和硝态氮)
浓度值转化为对数值, 作为纵坐标, 以采样时间(0、
0.125、0.25、0.375、0.5、1.0、1.5和 2.0 d)为横坐标, 
作线性回归分析, 见图 4。 

2.4  结果 
由上文给出的围隔实验结果, 可以看出, M1-M6

号围隔袋中活性磷酸盐的降解系数值分别为 0.105、
0.031、0.069、0.179、0.059和 0.039 d–1, 均值为 0.08 
d–1; M1-M6 号围隔袋中无机氮降解系数值分别为
0.234、0.233、0.226、0.121、0.265和 0.269 d–1, 均
值为 0.225 d–1, 虽然各围隔袋中无机氮含量不同, 但
48 h内的降解系数很是接近。 

2.5  分析与讨论 

(1)温度校正 
一定温度范围内, N、P的降解系数 kc与温度的

关系可据 Arrhenius 经验公式[15]表示为:  
( 18)18c
Tk k θ −=             (4) 

式中, kc为温度 T 时 N、P 的降解系数, d–1; k18

为温度 18℃时 N、P的降解系数, d–1; θ为温度校正
因子, 无量纲经验常数。基于杭州湾北岸近岸海域水
温一般在 6～29℃范围内, 可取 θ为 1.047。 

(2)其他因素校正 
kc值表示海水生物降解作用对 N、P等营养元素

的净化能力, 除了初始浓度和温度对 kc值有影响外, 
海洋微生物的种类和数量、海面气体交换速度、近

岸地质条件以及水动力因素等对 kc 值都有一定影 
响[4]。应用实验室的静态模拟结果估算真实海区的海

水生物降解能力时 , 一方面宜采用较保守数值 , 即
选择较低值。另一方面, 可根据近岸水体的水动力因
素, 借用 Bosko 得出的实验室测定值 kT与实际水体

降解系数 kR 之间的关系式对其进行修正
[16]。Bosko

公式为:  

R T

uk k n
h

= + ⋅             (5) 

式中, kR表示实际水体的 kc值; kT表示实验测得

的 kc值; u表示水体的流速(m/s); h表示平均水深(m); 
n表示与水流速度相关的系数, 一般取值为 0.1。  

依据实地监测数据和文献资料, 海水采集区域
的平均水深约为 10 m, 水体流速可取 1.0 m/s[17]。基

于保守考虑, 分别选择 0.2 d–1和 0.04 d–1作为本实验

无机氮和活性磷酸盐的测定值, 因此依据公式 5 计
算得出, 杭州湾北岸海域无机氮和活性磷酸盐的实
际降解系数分别为 0.21 d–1和 0.05 d–1。 

(3)相关研究比较 
目前, 关于 N、P降解系数的研究报道并不多见。

刘浩等[18]在研究辽东湾海域 TP环境容量时, 取降解
系数为 0.01 d–1进行的模拟结果更接近实测值, 并且
将无机氮视为保守物质; 朱虹[19]对无机氮和活性磷
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图 3  活性磷酸盐降解曲线 
Fig. 3  Degradation curve of PO4-P  

 
 
酸盐的降解转化系数进行实验室模拟研究时仅得出, 
活性磷酸盐的降解转化系数在 0.005 d–1～0.243 d–1

范围内, 均值为 0.062 d–1。在乐清湾环境容量模型[20]

计算中 , 考虑到乐清湾悬浮物浓度较高 , 浮游植物
对营养盐的吸收相对较慢, 取活性磷酸盐的降解系
数为 0.0075 d–1, 无机氮的降解系数为 0.005 d–1; 由
于 N 在海水中的存在形式多种多样, 而且三种主要
无机氮(NO3-N、NO2-N、NH4-N)之间存在着硝化与
反硝化的作用 [21-22], 既可以相互转化又彼此制约 , 

因此难以确定其降解系数, 多数将无机氮作为保守
物质看待[20]。 

本文研究得出的 N、P降解系数分别为 0.21 d–1

和 0.05 d–1, 虽然比前人的研究结果较为偏高, 但是
考虑到杭州湾北岸海域环境开阔, 海洋水动力作用
较强, 水体交换能力较好, 因而更为符合实际情况。
另外该海域污染物排海量较大, 导致 N、P等营养元
素的初始浓度较高, 也是造成该海域营养盐降解系
数较高的原因。 



 

36 海洋科学  / 2012年  / 第 36卷  / 第 9期 

 

图 4  无机氮降解曲线 
Fig. 4  Degradation curve of DIN  

 

3  结论与展望 

(1) 本文结合实验室模拟与海上围隔生态系实
验的优点, 采用模拟围隔实验的方法测得无机氮的
生物降解系数在 0.121～0.269 d–1 范围内, 均值为
0.225 d–1; 测得活性磷酸盐的降解系数在 0.0.031～
0.179 d–1, 均值为 0.08 d–1, 与富国及刘浩等实验室
测定值 0.01 d–1和 0.1d–1范围很接近。 

(2) 两次实验温度均控制在 18℃左右, 可选取
k18 作为基准参照值, 依据 Arrhenius 经验公式对温

度进行校正。 
(3) 为消除实验室静态模拟结果与真实海区数

值的差异, 本文采用保守估计法和 Bosko 公式计算
得出杭州湾北岸海域无机氮和活性磷酸盐的实际降

解系数分别为 0.21 d–1和 0.05 d–1。 
(4) 在人口膨胀压力、资源耗竭压力和环境污染

压力直接冲击社会经济发展和人类生存的今天, 保
护海洋环境 , 充分发挥水体自净能力 , 降低环境污
染显得尤为重要, 本文尝试采用实验室模拟围隔生
态系实验的方法对杭州湾北岸海域 N、P的降解系数
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进行研究 , 方法较为可行 , 还有待于进一步的探讨
和应用实践, 期望能为上海城市污水外排的规划决
策提供参考。 
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Abstract: In this paper, the degradation coefficient of N and P was determined using  simulation experiment 
method through setting up a ecosystem enclosure experiment device. Based on the field water samples obtained 
from the north Hangzhou bay in summer and autumn, the range of biodegradation coefficient of inorganic nitrogen 
was confirmed from 0.121 d–1 to 0.269 d–1, mean 0.225 d–1, and for the activated phosphate, it was from 0.031 d–1 to 
0.179 d–1, mean 0.08 d–1. Considering the differences between laboratory simulation environment and real marine 
situation, the final actual degradation coefficient of inorganic nitrogen and activated phosphate, was calculated to be 
0.21 d–1 and 0.05 d–1 respectively using conservative estimate method and Bosko formula. 
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